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AL-Zn-Mg-Cu 系 超 高 强 铝 合金 具有 较 高 的 比 强 可 热处理 强化 型 铝 合金 , 其 力学 性 能 与 热 外 
in 比 刚度 、 较 好 的 耐 腐蚀 性 能 和 抗 疲劳 性 能 ,优良 。 密切 相关 。Zn、 Mg 含量 越 高 则 元 素 偏 析 倾 向 
i 工 性 能 等 优点 , 成 为 航空 航天 和 军事 工业 的 主 。 而 固 溶 处 理 可 提高 国 溶 体 的 过 饱和 度 , 减少 未 溶 的 
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jj 要 研究 了 Al-10.78Zn-2.78Mg-2.59Cu-0.22Zr-0.047Sr 铝 合金 挤 压 材 在 固 溶 -T652 和 预 回复 - 固 溶 -T652 时 的 组 织 和 性 能 。 
结果 表明 : 该 合金 在 121'Cx24 h 时 效 制 度 下 , 预 回复 退火 处 理 可 有 效 细 化 晶 粒 (从 9.76 ym 减 小 到 5.56 um), 降低 唱 界 平均 角度 
(从 23.59° 降 低 至 17.41°), 显著 提高 低 角度 唱 界 百分比 (从 53% 提 高 到 67%), 提高 位 错 强 化 , 并 显著 抑制 再 结晶 的 发 生 ; 与 固 
溶 -T652 fH EC, 预 回复 - 固 溶 -T652 工艺 在 不 降低 强度 的 情况 下 可 提高 其 唱 间 和 剥落 腐蚀 性 能 (最 大 唱 间 腐蚀 深度 从 125.0 um. 
减少 到 91.4 um, 剥落 腐蚀 从 EB 级 提高 到 EA 级 ); 在 预 回复 - 固 溶 -T652 状态 下 合金 的 抗 拉 强 度 达到 728 MPa, 预 回复 退 ， 
理 能 提高 合金 的 强度 。 位 错 强化 和 低 角 度 唱 界 强化 是 合金 的 主要 强化 机 制 。 

关键 词 金属 材料 , 超 高 强 铝 合金 , 预 回复 , 组 织 , 性 能 
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ABSTRACT Effect of solid solution- T652 treatment and pre-recovery-solid solution- T652 treatment on 
microstructure and mechanical properties of an extruded Al-alloy Al- 10.78Zn- 2.78Mg- 2.59Cu- 0.22Zr- 
0.0478r was studied. The results show that after a pre-recovery-annealing treatment and then a post-ag- 
ing at 121°C for 24 h the grain size of the extrusion can be refined from 9.76 hm to 5.56 um; the average 
grain boundary angle can be reduced from 23.59? to 17.41^, i.e.the percentage of low angle grain bound- 
ary is significantly enhanced from 5396 to 6796, therewith, the dislocation strengthening is increased, and 
the recrystallization process may be suppressed. Compared with solid solution- T652, the pre-recovery- 
annealing treatment can enhance the corrosion resistance of the alloy, i.e. the maximum corrosion depth 
may be reduced from 125.0 um to 91.4 um, thus its exfoliation corrosion rating increased from EB to EA 
grade, while the alloy maintained a high strength. The strength of the alloy after the pre-recovery-solid so- 
lution plus T652 treatment is up to 728 MPa. Dislocation strengthening and low angle grain boundary 
strengthening are the main strengthening mechanisms. 

KEY WORDS metallic materials, high-strength aluminum alloy, pre-recovery-annealing treatment, mi- 
crostructure, mechanical properties 
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* 江苏 大 学 研究 生 科研 创新 计划 项 目 KYXX 0031 资助 。 


伸 性 能 “。 铝 合金 在 挤 压 时 变形 , 在 内 部 储存 较 多 
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发 生 再 结晶 现象 , 导致 晶 粒 尺寸 变 大 , 不 利于 改善 其 
综合 性 能 外 。 在 铝 合 金 挤 压 材 固 溶 处 理 前 增加 预 回 
复 退 火 工 艺 , 则 可 释放 合金 内 部 部 分 形变 储 能 , 削弱 
合金 的 再 结晶 驱动 力 , 从 而 抑制 再 结晶 。 本 文 研究 
预 回复 退火 对 超 高 强 Al-10.78Zn-2.78Mg-2.59Cu- 
0.22Zr-0.047Sr 铝 合金 挤 压 材 在 固 溶 -T652 工艺 时 组 
织 与 性 能 的 影响 。 


1 实验 方法 

实验 用 铝 合 金 的 制备 : 以 A00 工 业 纯 Al 
(99.79%)、 工 业 纯 Zn(99.9%)、 工 业 纯 Mg(99.9%) 和 
Al-50%Cu、Al-4%Zr 及 Al-10%Sr 中 间 合 金 为 原 材 
TEL, 在 800C 的 电阻 炉 中 熔炼 (加 入 中 间 合 金 元 素 燃 
化 -精炼 除 气 、 扒 渣 - 静 置 冷却 降温 使 气体 逸 出 ), 在 
720C 左 右 浇 注 在 铸铁 模 (铸模 上 端 外 径 : 235 mm, 
内 径 : 215 mm, 下 端 外 径 : 235 mm, 内 径 : 120 mm, f 
高 : 50 mm) 中 , 铸 锭 的 重量 约 为 28 kg. 
用 EDS(Energy Dispersive Spectrometer) fé W AX 
分 析 合 金 的 成 分 , RIFE OG A E E 
行 多 级 均 质 化 和 挤 压 变 形 处 理 , 均 质 化 退火 工艺 为 
400Cx6 h--420 C x6 h--440'C x6 h-460'C x12 h, 挤 压 
比 为 12:1, 挤 压 成 直径 为 35 mm 的 棒 料 。 固 溶 处 理 
之 前 进行 预 回复 退火 (250Cx24 h-300€ x6 h+ 
350°C x6 h+400°C x6 h), 固 溶 制 度 采 用 强化 固 溶 
(450'C x2 h--460'C x2 h+470Cx2 h), 固 溶 后 立即 水 
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WE, 然后 进行 T652 处 理 , 时 效 制度 为 121Cx24h。 

按照 标准 GB/T 228-2002, 用 WDW-200G 微机 
高 温 电 子 万 能 试验 机 进行 拉 伸 性 能 测试 。 用 Nikon 
EPIPHOH 300 光学 显微镜 进行 显 微 观察 。 用 D8 
ADVANCE 型 X 射 线 衍 射 仪 测定 该 合金 分 析 谱 中 的 
衍射 峰 和 其 半 高 峰 宽 , 扫描 速率 设 定 为 5 "min, 扫描 范 
围 为 30"-120", Cu {E Ko 射线 , 波长 办 为 0.15406 nm. 
用 配 有 Oxford Instrument HKL EBSD 设备 的 Zeiss 
Supra 55 SEM 进行 扫描 观察 。 金 相 试 样 的 腐蚀 试剂 
为 Graff Sargent 试剂 (1 mL HF+16 mL HNO:+3 g 
CrO,*83 mL 蒸馏 水 )。 按 照 GB 7998-2005 标准 中 和 
ASTM G110-1992(2009) 标 准 吕 进行 晶 间 腐 蚀 试验 。 
按照 GB/T 22639-2008 标准 和 ASTM G34-2001 标 
准 中 进行 剥落 腐蚀 (EXCO) 试 验 , 用 数码 相机 对 其 整 
体 宏观 形 貌 进行 观察 。 用 HV-1000 型 显 微 硬度 测试 
仪 测试 硬度 , 用 7501 型 涡流 导电 仪 测试 电导 率 。 


2 结果 和 讨论 


2.1 显 微 组 织 

图 1 给 出 了 实验 合金 经 固 深 -T652 和 预 回复 - 固 
TR-T652 处 理 后 的 显 微 组 织 图 。 从 金 相 照片 可 见 , 预 
回复 退火 处 理 后 实验 合金 的 唱 粒 细 化 , 分 布 相对 均 
5]; Graff Sargent 试剂 优先 腐蚀 能 量 较 高 的 亚 唱 组 
织 , 使 其 腐化 后 成 暗色 , 而 再 结晶 组 织 成 白色 。 对 合 
金 元 素面 扫描 的 结果 表明 , 预 回复 退火 处 理 后 气孔 


表 1 实验 用 


合金 的 实测 成 分 


Table 1 Chemical compositions of the experimental alloys (%, mass fraction) 


图 1 实验 合金 固 溶 -T652 和 预 回复 - 固 溶 -T652 处 理 后 的 OM、SEM £H£R E 


o 


Fig.1 Microstructures of the experimental aluminum alloy after treatments (a) solid solution- T652, (b) 


pre-recovery-annealing-solid solution-T652 
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别 进行 了 能 谱 分 


白色 颗粒 状 物质 明显 减少 。 对 图 


张 香 丽 等 : Al-10.78Zn-2.78Mg-2.59Cu-0.22Zr-0.047Sr 铝 合金 挤 压 材 的 性 和 


CUN 
IUD 


中 的 部 分 区 域 分 


析 , 结果 列 于 表 2。 能 谱 分 析 结 果 


表明 , 在 实验 合金 的 铸 锭 组 织 中 有 大 量 的 非 平 衡 共 
唱 组 织 (ALZn-Mg-Cu), 而 被 标记 为 B 处 的 第 二 相 中 
主要 含有 Al\、Cnu 等 元 素 , 该 相应 该 是 AbCu 相 。 出 


成 的 。 非 平衡 共 


现 这 些 粗大 第 二 相 粒 子 的 原因 , 主要 是 实验 合金 的 
合金 化 程度 较 高 , 熔铸 时 的 非 平衡 凝固 以 及 Zn. 
Mg、Cu 元 素 在 基体 组 织 中 偏 聚 

品 组 织 和 少量 第 二 相 组 织 的 熔点 很 低 , 在 均匀 化 处 
理 时 都 能 消除 。 而 标记 为 AD 处 的 第 二 相 主要 由 


表 2 实验 合金 


CC 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


731 


Al. Cu 和 Fe 等 元 素 组 成 , Zn. Mg 元 素 的 含量 较 低 ， 


i Y ERER 


2.2 XRD 分 析 和 位 错 强化 


复 - 固 溶 -T652 处 理 后 的 XRD 分 析 谱 和 半 高 峰 宽 
2b 可 以 看 出 , 预 回复 退火 处 理 对 
影响 不 大 , 说 明 预 


图 。 比 较 图 


合金 T652 态 的 各 衍射 峰 强度 比率 


组 织 的 化 学 成 分 


图 2 分 别 给 出 了 实 


2a 和 图 


验 合金 经 固 


Table 2 Chemical composition atom fraction of the experimental alloy (%, atom fraction) 


Cu 与 Fe 的 原子 分 数 之 比 近似 为 2:1。 由 此 可 以 
EI, 该 相 为 Al,CuzFe 夹杂 相 , 是 不 溶 过 剩 相 。Fe 原 
子 在 基体 中 的 存在 使 晶 界 的 迁移 频率 降低 , 从 而 影 
和 结晶 的 动力 学 。 


T&-T652 和 预 回 


Label Mg Al Cu Zn Fe 
A 0.13 73.17 16.0 1.69 9.0 
B 1.34 81.93 14.44 2.29 0 
C 2:39 92.87 1.10 3.65 0 
D 0.43 72:95 16.25 2.22 8.15 
E 3.29 91.40 1.20 4.11 0 
(a) (b) 
E E 
— — 
E D 
a a 
g g 
E = 
E: E: 
[7] w 
n [14 
1 1 1 人 L 1 1 L 23 A1 fi 1 
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 30 40 50 60 70 80 290 100 110 120 
26/0) 20/() 
1.0 
© 1.0 m 
0.8 F 0.8 L 
三 06. © osl 
a : 
b o4 L e 8 É oal E E] 
=g 号 3f E- 4 "— & 38 S oa 
o2- 38 Bo me 8 uL HS & Bg B 
0.0 | | L L L L L L L 0.0 | L L 1 L L L L 
30 40 50 60 70 $80 290 100 110 120 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
2e/() 26/() 
图 2 实验 合金 固 溶 -T652 处 理 后 的 分 析 谱 、 预 回复 - 固 溶 -T652 处 理 后 的 分 析 谱 、 固 溶 -T652 处 理 后 的 


半 高 峰 宽 以 及 预 回复 - 


[5 


溶 -T652 处 理 后 的 半 高 峰 宽 


Fig.2 XRD spectrum and FWHM after treatments (a) solid solution-T652 XRD spectrum; (b) pre-recov- 
ery-annealing-solid solution-T652 XRD spectrum; (c) solid solution-T652 FWHM; (d) pre-recov- 
ery-annealing-solid solution-T652 FWHM 
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复 退 火 处 理 对 合金 的 晶体 取向 影响 不 大 ; 比较 图 “对 强度 的 贡献 (o 与 位 错 密度 (D) 之 间 的 关系 可 由 


2c 和 图 2d 可 见 , 经 预 回复 退火 处 理 后 的 试 样 半 高 峰 Taylor 函数 

宽大 于 未 经 预 回复 退火 加 工 试 样 的 半 高 峰 宽 , 说 明 c, 7 MaGlp'" (3) 
预 回复 退火 加 工 后 合金 内 部 晶 格 应 变 和 位 错 密度 相 

A à 所 其 中 Ma.G 分 别 为 Taylor 位 向 因子 (不 考虑 织 


可 用 函数 说 明 XRD ARGUS (n. Reap 。 S09 SL 1020) STDEEROS GPa. 
变 ( (e)) 与 半 高 峰 宽 ( 629 )、 各 和 入射 峰 最 高 峰 位 置 公式 (3) 可 计算 位 错 强化 对 强度 的 贡献 值 m , 结 


(0, )、Cu-Ko 射 线 波长 (办 之 间 的 关系 "。 图 3 分 别 给 出 oT O— EE PEN 
售 合 金 经 国 、 田 , TW AR E J JT T E 
vede Sigel qe : i 2 以 及 位 错 对 强度 的 贡献 均 大 于 未 经 预 回复 退火 处 理 
yen 试 样 。 这 说 明 , 预 回复 退火 工艺 在 一 定 程度 上 能 够 
XRD 相干 衍射 区 尺寸 (4) 和 晶 格 应 变 ((ey ) 的 计 — 保留 合金 的 原始 位 错 , 抑制 合金 再 结晶 ; 其 位 错 对 强 
算 结 果 , 列 于 表 3。 可 以 看 出 , 预 回复 退火 加 工 后 试 。 度 的 贡献 值 约 为 72.39 MPa, 比 未 经 预 回复 退火 工艺 
样 的 晶 格 应 变 明 显 比 未 经 预 回复 退火 处 理 试 样 的 ”处理 的 合金 提高 了 22%。 
2.3 EBSD 分 析 结 果 和 晶 界 晶 粒 特征 分 布 
位 错 密度 (p) 可 用 函数 图 4 给 出 了 实验 合金 在 两 种 不 同 热处理 工艺 下 
(820) 820 ] 的 EBSD 组 织 、 晶 界 角 度 分 布 和 蝇 粒 尺寸 分 布 图 。 
t8, d TEG (D TUAH, 预 回复 处 理 提高 了 合金 低 角度 晶 界 所 占 
描述 中 使 用 公式 比例 , 细 化 了 蝇 粒 。 与 未 经 预 回复 处 理 的 试 样 相 比 ， 
预 回复 退火 处 理 后 试 样 的 晶 粒 尺寸 分 布 范围 明显 变 
pe》 fan D S 最 大 唱 粒 尺 寸 明显 降低 。 表 4 列 出 了 平均 唱 粒 
计算 出 实验 合金 的 位 错 密度 , 结果 列 于 表 3。 式 (2) ”尺寸 \ 高 及 低 角 度 晶 界 的 百分比 \ 高 及 低 角 度 唱 界 的 
中 5 为 柏 氏 矢量 , AAN 5-0.286 nm 。 位 错 强化 ”角度 平均 值 。 可 以 看 出 , 预 回复 处 理 显著 降低 了 合 


E 


H 


0.00010 0.00015 
(a) (b) 
ae 
a SF 0.00010 L 
S c 
I » S " 
Ag 0.00005 - a T " 
q [S3 
Jo, 
0.00005 |- 
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0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 
(829 / (tang sing) (a26) / (tang sing,) 


3 根据 XRD 数据 计算 经 固 溶 -T652 处 理 和 预 
和 唱 格 应 变 

Fig.3 Integral breadth analysis to calculate average crystallite size and lattice strain from XRD data for 
A] alloys after treatments (a) solid solution- T652; (b) pre-recovery-annealing- solid solution-T652 


Hu 


复 - 固 溶 -T652 处 理 试 样 的 XRD 相干 衍射 区 尺寸 


表 3 从 XRD 数据 计算 出 的 一 些微 观 结构 与 力学 性 能 的 特征 参数 


Table 3 Microstructural and mechanical features calculated from XRD data 


Average grain size of Lattice strain on Dislocations 
Heat treatment coherent diffraction region ( y d Jie strengthening 
e xm“ 
dinm i " o,/MPa 
Solid-solution- T652 92.81 9.02x10* 1.18 59.25 
Pre-recovery-annealing- 
72.67 10.54x10* 1.76 72.39 


solid-solution* T652 
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张 香 丽 等 : AL10.78Zn-2.78Mg-2.59Cu-0.22Zr-0.047Sr 铝 合金 挤 压 材 的 性 


金 的 平均 晶 粒 尺寸 和 平均 晶 界 角度 (分 别 从 9.76 um 
降低 到 5.56 pm 和 从 23.59° 降 低 到 17.41°), 提高 了 低 
角度 晶 界 的 比例 (从 0.53 提高 到 0.67), 降低 了 其 平均 
角度 (从 5.66° 降 低 到 3.80°); 相应 地 , 高 角度 晶 界 的 


比例 明显 降低 , 但 是 高 品 界 角度 平均 值 基本 上 没有 


变化 。 
6) 
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2.4 硬度 ,电导 率 以 及 拉 伸 性 能 


理 后 


表 5 给 出 了 实验 合金 未 经 预 回复 和 经 预 回复 处 
的 电导 率 、 硬 度 , 抗 拉 强度 和 延伸 率 值 。 可 以 看 出 , 


预 回 


复 退 火 处 理 提 高 了 合金 的 电导 率 (26.21%ICAS vs. 


26.98%ICAS)、 硬 度 (220.1 HV vs. 229.1 HV)、 抗 拉 强 


度 (7 


06 MPa vs. 728 MPa), 降低 了 合金 的 延伸 率 
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4 固 溶 -T652 处 理 和 预 
分 布 图 
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金 试 样 的 EBSD 组 织 `. 唱 界 角 度 分 布 和 唱 粒 尺寸 


Fig.4 EBSD microstructures, grain boundary angle distributions and grain size distributions of the alloy 
specimens for Al alloys after treatments (a) solid solution- T652; (b) pre-recovery-annealing-solid 


solution- T652 


表 4 MA EBSD 2 ri E SEGS-SU BIA 3] te ST CL)» AAR fA BE i TI BAI E EG e MIC BE a PR f E 


平均 值 


Table 4 Average values of grain size, percentage and average values of high-angle and low-angle grain 


boundaries from EBSD 


zl? 19-15? =15° 
Heat treatment 
L 0 Lian 1 -f Ü Acn LuaGs fa OuaGB 
Solid-solution+T652 9.76 23.59 0.22 0.53 5.66 12.98 0.47 43.74 
Pre-recovery-annealing+ 
5.56 17.41 0.35 0.67 3.80 12.89 0.33 44.88 


solid-solution+T652 


表 5 经 不 同 热处理 后 合金 的 电导 率 、 硬 度 、 抗 拉 强 度 和 延伸 率 


Table 5 Electrical conductivity, hardness. tensile strength and elongation of the aluminum alloy after dif- 


ferent treatments 


Electrical Hardness Tensile strength : 
Heat treatment . Elongation/% 
conductivity/%IACS /HV /MPa 
Solid-solution +T652 26.21 220.1 706 9.8 
Pre-recovery-annealing+solid- 
26.98 229.1 728 7.0 


solution+T652 


P- pan 
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(9.896 vs. 7.096). 关于 唱 间 腐蚀 的 机 理 , 一 是 唱 界 区 域 与 基体 存 
2.5 晶 间 腐蚀 和 和 剥落 腐蚀 性 能 在 组 织 结构 差 、 成 分 差 , 导致 电 偶 腐 蚀 进而 发 展 成 唱 


5 给 出 了 Al-10.78Zn-2.78Mg-2.59Cu-0.22Zr- — 间 腐 蚀 ; 二 是 晶 界 析出 相 溶解 形成 闭塞 侵蚀 环境 , 导 
0.047Sr 铝 合金 挤 压 材 在 不 同 热处理 下 的 晶 间 腐 刨 。 致 沿 晶 界 的 连续 腐蚀 。 对 于 本 文 实验 用 的 合金 , 预 
形 貌 图 。 由 图 5 可见, 唱 间 腐蚀 现象 比较 明显 。 测 。 回复 处 理 显著 增多 了 合金 在 固 溶 -T652 态 的 低 角度 
量 结果 表明 , 预 回复 退火 处 理 后 合金 的 最 大 腐蚀 深 A, 减 小 了 合金 晶 界 区 域 与 基体 之 间 组 织 结构 差 、 


度 为 91.4 um, 比 未 经 预 回复 退火 处 理 的 合金 下 降 了 RIA, 提高 合金 的 抗 晶 间 腐蚀 性 能 。 

33.6 um; 这 表明 , 预 回复 退火 工艺 明显 改善 了 合金 剥落 ( 即 层 状 ) 腐 蚀 是 由 晶 间 腐蚀 发 展 而 来 , 也 

的 抗 唱 间 腐蚀 性 能 。 有 学 者 认为 剥落 腐蚀 是 一 种 应 力 腐蚀 。 和 剥落 腐蚀 易 
图 6 给 出 了 经 过 不 同 热处理 后 AL-10.78Zn- ”在 晶 间 腐蚀 敏感 性 大 、 晶 粒 呈 拉 长 状 的 合金 中 发 

2.78Mg-2.59Cu-0.22Zr-0.047Sr 铝 合金 挤 压 材 的 剥落 。 生 。 对 于 本 文 实 验 用 的 合金 , 预 回复 处 理 提 高 了 合 

腐蚀 形 貌 图 。 从 图 6 可 以 看 出 , 未 经 预 回复 退火 处 。 金 的 抗 晶 间 腐 蚀 但 是 没有 显著 改变 晶 粒 的 拉 长 状 形 

理 的 合金 试 样 表面 有 较 多 的 点 蚀 坑 , 使 合金 表面 剥 He XUL, 抗 剥 落 ( 即 层 状 ) 腐 蚀 性 能 提高 了 , 但 是 


落 腐蚀 较 严重 , 腐蚀 等 级 为 EB 级 ; 而 经 预 回复 退火 不 很 明显 。 
工艺 处 理 后 , 合金 的 部 分 区 域 没 有 发 生 和 剥落 腐蚀 , 大 ”2.6 预 回复 对 合金 强化 机 理 的 影响 
部 分 表面 发 生 轻 微 起 层 现象 , 其 和 次 腐蚀 等 级 为 BA Al-Zn-Mg-Cu 系 铝 合金 的 性 能 受 诸多 因素 的 影 
级 。 与 未 经 预 回复 退火 处 理 的 试 样 相 比 , 经 预 回复 goo, 

退火 加 工 后 的 试 样 表面 具有 较 多 的 亮 灰色 区 域 。 这 


O02=00+O0, tOrAcs tT nce tOst, (4) 
是 未 被 剥落 腐蚀 铝 合金 的 本 色 , 表明 预 回 复 退 火 处 


理 可 提高 合金 的 抗 剥落 腐蚀 性 能 。 其 中 om 为 铝 合 金 的 屈服 强度 ,er 为 晶 格 摩擦 应 力 ， 


5 不 同 热处理 下 合金 的 唱 间 腐蚀 形 貌 (a) 固 溶 -T652; (b) 预 回复 - 固 溶 -T652 
Fig.5 Inter-granular corrosion morphology of the experimental alloy: (a) solid solution -T652; (b) pre-re- 


covery-annealing -solid solution -T652 


图 6 合金 在 不 同 热 处 理 下 的 剥落 腐蚀 形 貌 (a) 固 溶 -T652; (b) 预 回复 - 固 溶 -T652 


Fig.6 EXCO morphology of the experimental alloy: (a) solid solution -T652; (b) pre-recovery-annealing- 
solid solution-T652 


a 
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3&6 不 同 热处理 下 合金 的 晶 界 强化 与 唱 粒 内 部 位 错 强化 


Table 6 Dislocation strengthening and grain-boundaries strengthening of the aluminum alloy (MPa) 


Heat treatment 9, *O cb O HAGB 0, * OLAcs * C ncn 
Solid solution-T652 100.17 8.79 108.96 
Pre-recovery-annealing- 
122.35 9.77 132.12 


solid solution-T652 


,为 晶 粒 内 部 位 错 强化 ,ciwe 为 低 角度 晶 界 强化 ， 
O nach 为 高 角度 唱 界 强化 ， Os 为 固 溶 强 化 ， g, 为 时 
效 强 化 。 0,、~ Tince 及 NE 对 合金 的 性 能 影响 更 
为 显著 入 

T, + Praon = MaGlip! + 30(1 - fu) |I (5) 


O HAcB ~ tuolta (6) 
KH M, a Gb HE XARUMA, fa 
为 高 角度 唱 界 百分比 。 ky =0.04MPa'm ”为 
Hall-Petch 系数 。 使 用 以 上 公式 计算 出 的 强化 结果 ， 
列 于 表 6。 
由 表 6 可 见 , 预 回 复 退 火 处 理 提 高 了 合金 的 位 
昔 强 化 、 低 角度 唱 界 强化 和 高 角度 唱 界 强化 的 总 强化 , 从 
108.96MPa 提 高 到 132.12 MPa, 提高 了 23.16 MPa。 根 
据 拉 伸 性 能 的 测试 结果 , 预 回复 退火 处 理 后 合金 的 
抗 拉 强 度 提高 了 22 MPa。 这 表明 , 预 回复 退火 工艺 
能 提高 合金 的 抗 再 结晶 能 力 , 保留 大 量 的 低 角 度 品 
界 及 亚 晶 组 织 , 抑制 再 结晶 , 从 而 提高 了 合金 的 强 
度 。 合 金 强度 的 提高 , 主要 归 因 于 合金 位 错 强化 、 低 
角度 晶 界 强化 和 高 角度 唱 界 强化 的 总 强化 。 


3 结 论 


1. 预 回复 退火 处 理 明 显 细 化 了 新 型 铝 合 金平 均 
MART, 保留 了 更 多 的 亚 唱 组 织 。 

2. 预 回 复 退 火 处 理 明显 降低 了 高 角度 唱 界 比 
例 , 抑制 了 固 溶 时 再 结晶 , 并 提高 了 低 角 度 品 界 比 例 
及 其 强化 效果 。 

3. 预 回复 退火 处 理 提高 了 合金 抗 拉 强度 , 提高 
了 合金 内 的 位 错 密度 和 位 错 强化 效果 。 

4. 预 回复 退火 处 理 明 显 提高 了 合金 抗 品 间 腐 蚀 
和 抗 剥 落 腐蚀 性 能 。 
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